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Este trabalho tem por objetivo desenvolver ww	 metodologia
de utilizagao de imagens MSS do sistema LANDSAT, para verificar o reZaciona
mento entre o comportmnento do reservatorio de Tres Marias, face a
	
disper
sao de sedimentos em suspensa'o a sua concentragao na camada ,superficial	 E
agua, e a dinam'ca de sua bacia abastecedora. Fez-se uma analise da area de
estudo durance um periodo de Gino anos,nas estagoes seta a chuvosa,	 utili
zando-se imagens dos canals MSS 4,5 e ? dos ands de 1973, 1975, 1977 e 1978.
Analisou-se a rede de drenagem, os padroes de dissecagao do relevo a use do
solo da bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias a fez-se a compar
timentagao da camada superficial do reservatorio, em fungao dos niveis 	 c9e
Ginza. Realizaram-se dois trabalhos de cameo para a Goleta de dados de	 pro
fundidade Secchi a reftectancia d'agua in situ. Este trabalho permitiu cons
tatar que atravie da consideragao simuZtanea de variaveis fisicas a hwncnas
de uma dada bacia, a possiveZ determinar os principais fatores que atuam na
,
dinamica da bacia abastecedora de um reservatorio artificial.
11. Observagoes
TrabaZho aceito para apresentagao na 33a. Reuniao AnuaZ 	 da
SBPC, 8 a 15 de junho -de 1981, Salvador, Bahia.
Trabatho reaZixado atraves do conve_nio CNPqq INPE/CODEVA L'.
"II
	
Inter-Trabalho submetido para apresentagao no	 gimposiwn
ionaZ de Perce Lion Remota"	 Valparaiso -, Chile - 5-14 Au	 st/1981.
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'	 ESTUDO DINAMICO DO ALTO RIO SXOTRANCISCO E DO RESERVAT IORIO DE TRES
MARIAS, ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT
Tanta Maria Sausen
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico a Tecnologico - CNPq
Sao Jose dos Campos - SP - Brasil
Resur,^o
Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodo
logia de utili.zagao de imagens MSS do sistema LANDSAT, para verificar
-o relacionamento entre o comportamento do reservatorio de Tres Marias,.
face a` dispersao de sedimentos em suspensao a sua concentraCao na cama
da superficial d'a9 ua e a dinamica de sua bacia abastecedora. Para tal,
fez-se uma an-aline temporal da area de estudo durante to periodo de
cinco anos, em duas estago`es di.stintas (secs a chuvosa). Utilizaram-se
1	 Imagens MSSAANDSAT de tres canais 4,5 e 7 em doffs periodos sazonais
r-	 dos anos de 1973, 1975, 1977 a 1978.
Fez-se uma anali.se visual das imagens LANDSAT pars ob
ter informaq-oes sobre a rede de drenagem; os padr-oes de dissecagao do
relevo e o use do solo da bacia abastecedora do reservat"-brio de Tres
Marias. Fez-se, tambem, uma analise automatica para a compartimentagao
A camada superficial d'agua do reservatorio, em fungi-o dos niveis de
Ginza, indicadores das diferentes concentraCoes de sedimentos.
2Simultaneamente a` cobertura orbital do satelite, 	 em
1978, realizaram-se trabalhos de camlpo para a coleta de dados de pro
fundidade Secchi a reflectancia d'"agua in situ.
As analises realizadas permitiram que se chegasse, on
tre outros, aos seguintes resultados: a) atraves da considera;`ao simul
tanea de variaveis fisicas a humanas de uma dada bacia, a possivel de
terminar os principals fatores que.atuam na d tnamica da bacia.abastece
dora de um reservatorio artificial, bem como avaliar os processos que
est"ao dimi:nuindo a Vida uti.l de.le,'6l as imagens MSS/LANQSAT, 	 princi
palmente atraves de suas caracteristicas espectrais, sao "uteis para o
estudo da dispersao dos sedimentos em suspensa'o em reservatorios arti
ficiais.
4
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3t. INTRODUCAO
0 homem, por sua neeessidade crescente de fontes de ener
gia a d'agua, utiliza cad& vez mais o potential hidrologico existente
na natureza, atraves da construg`ao de grandes reservatorios. Por"em, a
barragem a um obst"aculo interposto no leito natural de tan rio, produzin
do uma reagio de desequilibrio em seu ambiente,provocando consequencias
desastrosas como assoreamento da 5.:cia de captaga'o a do reservatoorio,
com consequente reduq"ao do volume d'"agua (Machado, 1975).
Em 1973 observou-se o aumento frequente da turbidez de
alguns pontos no reservatorio de Tres Marias, o que foi associado a pos
sivel assoreamento. Isto chamou a ateng"ao dos orgios encarregados da
manutenga"o do reservatorio, quais sejam - CODEVASF a CEMIG(Castro,1975).
Devido a este problems foi ent"ao firmado um convenio en
tre o CNPq/INPE e a CODEVASF com o objetivo de avaliar a viabilidade de
r	 utilizagao de dados do sistema LANDSAT para o monitoramento de reserva
torios artificiais a de suas bacias abastecedoras.
Trabalhos anteriores como o de Herz (1977) j"a haviam de
monstrado que as imagens LANDSAT eram instrumentos importantes para o
estudo dos processor de dispers"ao de particular solidas em corpos d Igua,
pois as respostas espectrais dos canais 4 e 5 do MSS sa`o correlaciona
das linearmente com os niveis de turbidez, o que possibilita'a identifi
cag"ao de "areas com diferentes concentragoes de solidos suspensos.
Desta forma, este trabalho tem por.-objetivo desenvolver
4uma metodologia de utilizagao de imagens MSS do sistema LANDSAT,para ve
rificar o relacionamento entre o comportamento do reservat'orio de Tres
!arias, face 'a dispersa`o de sedimentos em suspensa`o e a sua concentraga"o
na camada superficial d'a"gua e a din-amica de sua bacia abastecedora.
2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
N
A "area de estudo , abrangida pelo alto curso do rio Sao
} Francisco a pelo reservatorio de Tres Marias, est'a localizada na porgao
central do Estado de Minas Gerais, entre as coorrdenadas de 18°00 a 21°00
de latitude Sul a de 43°30' a de 46°00 de longitude Oeste, perfazendo um
total de 48.200 Kmz (Figura 1).
3. METODO, MATERIAL E TECNICAS
De acordo com o ' objetivo proposto, fez-se uma an"alise
temporal da area de estudo, durante um periodo de cinco anos, em duas
estagoes distintas (seca a chuvosa), o que permitiu avaliar quais modi
ficag"oes atingiram direta ou indiretamente o reservatorio.
t
t
1	 n ' der	 at re	 fis i cosAssam, foram evados em co sl agao f o s 	 ,
	
tais como, rede de drenagem, padr o`es de dissecag"ao do relevo,geologia e	 t
solo, que permitiram uma caracterizagao da area. Foram considerados tam
bem fatores antr-opicos, (como o use do solo em geral), que possibilita
ram a avaliagao da influencia human na bacia.
Uma bacia de drenagem pode ser analisada em uma perspec
1
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tiva sistemica, sendo'entao observada coca se fosse tan sistema. Desta
forma, levando-se em.consideragao os elementos (fTsicos a humans) da ba
cia abastecedora em questao, analisou-se a area como sendo um sistema.
Com base na Teoria Geral dos Sistemas, procurou-se fazer uma analise in
r
tegrada da area em estudo, de modo a avaliar as relag o`es entre os dife
rentes elementos a fatores que compoem o reservat"orio a sua bacia abas
tecedora.
3.1 - METODO
A pesquisa propo`e o estudo da dinmica de uma dada -area,
atraves do tempo, comparando-se imagens representatives de uma condiga`o
morfogen"etica de periodos secos a chuvosos.
Para tal, fez-se tan levantamento das condigoes das ima
Bens MSS no per;odo compreendido entre os anos de 1972 a 1977. Consta
tou-se que a estag a`o brasileira de receP4a` o de dados iniciou sua opera
g"ao somente em junho de 1973 a que durante o ano de 1974, devido a pro
blemas de ordem te"cnica no setor de recepga` o de dados, n"ao foram Goleta
das informago"es do LANDSAT por um periodo de 6 meses.
Levando-se em consideraga` o estes fatores, os anos esco
lhidos pars a an"alise da "area de estudo foram 1913, 1975, 1977 a 1978,
fazendo-se coincidir as imagens deste "ultimo ano, com o controle de cam
po na area de interesse.
Como havia sido observado que o reservatorio de Tres
apresentava respostas espectrais diferentes.nos perTodos chuvoso
7
F
t seco, foram soleciohadas imagers-referentes a usa passagem de cad& pe
rfiodo sazonal.
r
0 trabalho divid u-se em du gs etapas distintas
	 de	 ana
lise:
- a primeira, na qual fez-se um estudo da dinamica da bacia
	 abas
tecedora do reservatorio de Tr"es Marias, levando-se em
	 conside
-oragao a rede de drenagem, os padroes de dissecagado relevo, a
geologic, os solos e o use do solo da regiao criando-se 	 metodo
logics especTficas para a sua aquisigao.
- a segunda, em que se efetuou uma avalia; a`o da.influencia exerc i
da por estes fatores sobre a dispersa'o e a concentragao de sedi
mentos, na camada superficial d'ague do referido
	 reservatorio.
Para a aquisig"ao destes dados, utilizou-se, tambem, was 	 metodo
t logia espec;fica.
1	 1Como material basico para o desenvo vimento deste 	 estu
do, foram utilizados os dados MSSILANDSAT. Estes dados, sob a forma 	 de
fitas magn-eticas, foram utilizados para fazer a analise do 	 comportamen
to do reservat"orio de Tres Marias, Partiu-se do princ;pio de quo os
	
di
ferentes	 nTveis de cinza observados na casada superficial d'a"gua do re
servatorio, atraves das imagens, indicarias diferentes concentrasoes de
sedimentos.
l' Como-n-ao existiam mapas de drenagem, de padr53s de dis
secaCao do relevo a de,uso do solo da irea de estudo, em escala comps
I III
8Oval cam a das imagens LANDSAT, estas foram utilizadas, tambam, par& a
compilageo de tais informago"es, de modo a se obter uma viseo geral da
bacia abastecedora do reservatZrio de Tres Maries.
As coletas de dados no campo (reservato"rio a bacia &bas
tecedora) foram realizadas simult a`neamente is passagens do sate"lite em
1978, possibilitando, assim, a obteng"ao de informagoes sobre a area que
poderiam ser correlacionadas cam as observadas nas imagens.
3.2 - 14ATERIAIS E EQUIPAMENTOS	 '
Na realizag"ao deste trabalho, foram utilizados ossequin
tes materiais.
a) Dados do Sistema LANDSAT:
A Tabela 1 relaciona os dados do Sistema LANDSAT utili
zados neste trabalho.
TABELA 1
DADDS DO SISTEMA LANDSAT UTILIZADOS
PWMO MSS CANALS PER1.ODDS ESCALA
IMAGENS FOTOGRAFICAS 4,5 e 7 SECO E CHUVOSO 1:500.000
DOS MOS DE 73
• 75	 77 a 78
FITAS MAGNETICAS (CCT) 4 95,6 e 7 SECO E CNUVOSO -
DE 73675, 77 a 78
r
9b) Material Cartogr"afico:
NA Tabela 2 relaciona o material cartoBrafico utilizado
neste trabalho.
TAB
RELMAO DO MATERIAL CARTOCRAFICO UTILIZADO
CARUS ESCALA
BELO HORIZONTE 1:1.000.000
RIO DE JANEIRO 1:1.000.000
CARTAS TOPOGRAFICAS 1:100.000
CARTAS TOPOGRAFICAS 1:50.000.
c) Dados pluvio-fluvionietricos:
A Tabela 3 relaciona o material ftuviom"etrico utilizado
nesse trabalho.
fiASELA 3
1
MATERIAL FLUVItTRICO UTILIZADO
w= UNIDADE LOCAL
DESCARGA LIQUIDA MI/S RIOS PARA. PARAOPEBA
E SAO FRANCISCO
TONIDIA I E SAO FRANCISCO
10
Utilitaram-se, tambim, dados de pluviometris (mm) 	 do
6 postos meteorol6gicos.
Os dados relacionados foram cedidos pela CEMIG(Centrais
Eletricas de Minas Gerais) a DNM (Departamento National de Neteorolo
gia).
Utilizaram-se ainda os e4 Pui amentos relacionados na Ta
bola 4.
TAB
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
EQUIPAMENTO FUNOW
SISTEMA I-100 ANALISES AUTOMATICAS DAS FITAS MAGNETICAS
(CCT) CONFORM HERZ E TANAKA (1978).
DISCO DE SECCHI MEDTDA DA TRANSMISSAO DA LUZ VISIVEL 	 NA
AGUA (PICKARD, 1963).
RADIOWT.'tD MEDIDA DOS FUXOS INCIDENTE E 	 EMERGENTE
DE	 RADIACAO NA AGZIA, NAS MESMAS	 FAIXAS
ESPECTRAIS U!I'..I ZM1S FELO MSSAANDSAT.
t
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3.3 - TECNICAS UTILIZADAS PARA OBtMX DE INFORMA OES SOBRE A AREA DE
ESTUDO
3.3.1 - AMALISE VISUAL DA REDE DE DRENAGEN
0 mapeamento da rede de drenagem foi feito Segundo Mato
dologia proposta por Santos a Novo (1977) a Sausen (1978) a
	 analise
dos padroes de drenagem foi feita Segundo Howard (1967).
3.3.2 -• NAPF-kMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISfU KO DO RELEVO DA
AREA BE ESTUDO
1) Arilise visual dos ped.7 s de dissecasio do relevo da a"rea de
estudo
Est& adlise foi realizada Segundo Meta^alogia proposta
por Moraes a Leite, 1975; koffler, 1976; NasciMento a NasciMento, 1977.
Par& a deliMitag'ao dos unidades fotoMorfol"agicas, levou-
se so consideragio as tris princirais categorias de dismaCio: colinas,
cristas a tabuleiros (Barbosa et alii, 1911).
A logenda do mapa de coMpartiant&ao d& irea foi defi
aids, lovando-se em consideras"so:
- as tres principais categorias de diSSecagao j"a Mencionadas:
Colinas (C)
Tabuleiros (T)
7	 1
12
Cristas (K)
Estas foram aliadas aos Indices de:
- intensidade de dissecag-ao vertical, que significa o entalhe dos
canals de drenagem, a tem tries valores diferentes:
(1) - baixa (0 a 60 metros)
(2) - medta (60 a 100 metros)
(3) - alta (mais de 100 metros)
- amplitude de forma, em termos da distancia entre tan canal de dre
nagem a outro, tendo tambim tries valores diferentes:
(I) - pequena (0 a 1,60 Km)
(II) - m"edia .(1,60 a 2,30 Km)
(III) - alta (2,30 a 4,0 Km)
A legends do mapa de unidades de padr"oes de dissecagao
compoe-se, pois, da combinagao das categorias de dissecagao cam as dois
indices mencionados.
Apps a analise visual das imagens MSSAANDSAT., foram ca
racterizadas 19 unidades prelim.inares de padroes de dissecag"ao do rele
Yo.
'w
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2) Analise estatistica das unidades fotomorfol6gicas da area de
estudo
Para verificar a validade da compartimentaqa`o geomorfo
169ica, as variaveis morfometricas extraidas de imagens - textura da to
pografia, densidade de drenagem a extensao do percurso superficial (Fran
ya, 1968; Gregory a Walling, 1973) - e de cartas topograficas - amplitu
de a altitude medias (Nascimento a Nascimento, 1977) - foram submetidas
`a Analise de Variancia. Atrav"es do caleulo da Menor Diferenga Significa
tiva (MDS) foram definidas as unidades de relevo da area em estudo Steel
e Torrie, 1960). Para a coleta dos dados morfometricos, foi utilizada
a amostragem em grade (Santos a Novo, 1977).
r
Apos as an"alises visual, estatistica a dos dados coleta
dos no campo, definiu-se a montou-se o mapa final das unidades de
	 pa
Edroes de dissecaga`o do relevo da a"rea de estudo.
3.3.3 - ANALISE VISUAL DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO
0 mapeamento da cobertura vegetal foi realizado Segundo
metodologia proposta por Val -erio Filho et alli, 1976; Santos a Novo,
1977; Aoki a Santos, 1980. Ao te- mino da interpretagao visual das ima
yens a das informagBes obtidas nos trabalhos de campo, definidam-se al
gumas unidades em categorias de cerrado de acordo com aoki a Santos
(1980), a saber: cerrada` o, cerrado (stricto sensu), campo cerrado, cam
po sujo de cerrado, campo.limpo a mata.
1 low
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Ap6s-esta etapa foi defini .da a legenda final do mapa de
cobertura vegetal a use do solo da "area de estudo..
3.3.4 - COLETA DE DAMS DE CAMPO
Os trabalhos de cameo foram realizados em dois periodos
sazonais diferentes: ten no periodo chuvoso (Margo/Abril, 1978) a outro
no periodo seco (Agosto/Setembro, 1978).
Estes trabalhos foram divididq em duas etapas:
a) coleta de dados no reservat6rio:
Para a coleta de dados, estabeleceram-se 25 pontos de
amostragem na area compreendida pelo reservatorio de Tres Marias, con
forme metodologia proposta por Barker ( 1975). A Figura 2 apresenta a to
calizag"ao dos pontos de amostragem no reservatorio de Tres Marias. Em 	 ~^
cads ten dos pontos foram coletados os seguintes dados:
a.l - Profundidade Secchi - decresce a ' medida que o coeficien'
to de absorga-o da agua aumenta, estando relacionada li
nearmente com as concentragoes de sedimentos em suspen
sa-o (Barker, 1975; Yarger a McCauley, 1973; Scherz a Van
Domelen, 1975; Ritche et alli, 1976).
a.2 - Reflectancia d'"agua in situ - a razao entre a radiagao
solar. refletida (La) e a radiaga-o solar incidente ( Ls) da"
I
ORIGINAL PAGE 18
	
15
OF POOR QUALITY
a reflect"ancia d'agua in situ (R), para cada ponto ob
servado:
R = La
Ls
A finalidade da obtenga"o desses resultados foi verificar
a existencia de sua correlagao com os diferentes niveis de cinza, apre
sentados pelas imagens MSS/LANDSAT, na superficie do reservat"orio.
Fig.2 - Localizagao dos pontos de amostragem no reservatorio de Tres
Marias.
bj coleta de dados na bacia abastecedora do reservat"orio de Tres
Marias:
As informagoes obtidas no campo foram sobre a geologia,
w
N
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a dinamica a a-forma.das vertentes, o solo, a cobertura vegetal (tipo e
grau de alteragao) e o use do solo da "area de estudo. Para a localizagao
dos pontos de amostragem, utilizou-se o mapa - preliminar de unidades de
padr'oes de dissecagao do relevo da area de estudo. Analisaram-se 41 pon
tos de amostragem no primeiro trabalho de campo a 44 no Segundo, perfa
zendo um total de 85 pontos.
3.3.5 - ANALISE ESTATISTICA DOS DAMS SIMULTANEOS, COLETADOS NO RESERVA
TORIO
Utilizaram-se os dados de profundidade Secchi a reflec
tancia d'agua in situ , coletados (simultaneamente a passagem do sat"e 	 -T
lite) no reservat"orio de Tres Marias, para verificar se havia correla
gao entre os diferentes niveis*de cinza nas fitas a as diferentes con
centrag"oes de sedimentos em suspensao na agua do reservato"rio. Para a
analise estatistica desses dados utilizou-se o coeficiente de correla
gao de Pearson.e a regress"ac linear . simples (Steel a Torrie, 1960).
3.3.6 - ANALISE AUTOMATICA DOS DADOS ORBITAIS 	 t)
A analise autom-atica de dados orbitals foi realizada pa
ra acompanhar a dispersao do material em suspensao, no reservat"orio de
Tres Marias, a estimar a sua concentragao na camada superficial d'agua,
bem como desenvolver uma metodoiogia para este tipo de estudo.
Para-a analise autom"atica das fitas foram realizadas as
seguintes etapas:	 j
t
I
t
.1
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- Araazenamento 'de dados de radiincia das CCTs na memoria do sis
tema.I-100. atraves do programs "E20QI0".
- Amp1iag`ao da irea da represa pars a escala 1:450.000, na tela do
I-100, atraves do programa "D2IQI0".
- Definigao dos limites terra/ agua, no canal MSS 7, atraves do
programa Celula Onica (Single Cell), conform metodologia pro
posts por Herz a Tanaka (1978).
- Ampliag a`o de diferentes partes da superficie do reservatorio pa
ra a escala de 1:100.000, com o objetivo de se escolher as amos
tras (atrav"es do canal MSS 5) dos diferentes n;veis de cinza.
Tais amostras serviram pars determinar os parametros das clas
ses(me-dia a matriz de covariancia) a serem definidas 	 (Velasco
• et alii, 1978).
- Classificagio tematica do reservatorio de Tres Marias, atraves
do programa MAXVER (Velasco et alii, 1978), utilizando-se, como
informag5es b"asicas, as classes definidas.
- Apresentaga` o dos resultados da classificaga"o tematica na forma
de uma imagem tematica colorida na tela do video, a na forma gra"
fica, por intermedio da impressora de linhas do sistema I-100
(Velasco et alii, 1978).
Para as fitas correspondentes as passagens de 05/abril/
1978 a 27/agosto/1978, relativas aos dois trabalhos de cameo na "area de
estudo, utilizou-se o procedimento que se segue:
't
t
t
is
r.
{	
- Ampliaga"o de partes do reservatorio, pare a escala 1:50.000,com
18
o objetivo de'localizar, ria imagem,. os pontos de am ostragem in
situ. Tal procedimento permitu associar as classes de nTveis de
Ginza das imagens MSS/LANDSAT com a profundidade Secchi Goleta
da in situ, obtendo-se, assim, uma classificagao semiquantita
tiva da dispersao de sedimentos em suspens"ao no reservat"orio de
Tres Marias.
- Obtenga`o das coordenadas das amostras, atraves	 do programa
"Scaled Cursor".
- Criagao, na memoria do sistema I-100, de ulna imagem composta ape
nas. das amostras ampliadas, para a visualizag"ao de todas elas em
conjunto, sem perda de resolugao.
- Determinagao dos par-ametros-da classe a obteng"ao da "matriz de
classificagao correta", que da uma previsa`o dos resultados da
classificagao, can base nas amostras escolhidas, permitindo di
zer quaffs classes estao superpostas a quais estao separadas
(Velasco et alii, 1978).
- Atribuiga`o do valor da profundidade Secchi do ponto de amostr a
gem in situ, pars a classe a qual o ponto serviu de amostra.
- Ordenag"ao das classes do menor pars o maior valor de profundida
de-Secchi.
- Classificag a`o tem"atica do reservatorio de Tres Marias, atraves
do programa MAXVER, utilizando-se as classes como informagoes
ba"sicas.
- Obtengao dos niveis de Ginza dos pontos de amostragem in situ,
em cads um dos quatro canais do MSS/LANDSAT, atraves do progra
ma Treinamento de Pixel unico - "Single Pixel" - (General Eletric,
N
E	 19
•
 1915).	 .
t	
- CSlculo dos valores madios de nlveis de cinz&, par& todos pon
tos de amostragem in situ,*nos quatro canais do MSSILANDSAT,aon
	
I
forme metodologia proposta por Barker (1975). Estes v&lores m"e
dios foram utilizados par& fazer a analise de correlagao en
E
	
tre profundidade Secchi a reflect"ancia d'"agua in situ.
	 }
r.	 4. RESULTADOS
4.1 - ORDENACAO TEMPORO-ESPACIAL DAS VARIAVEIS FISICAS DA BACIA ABAS
TECEDORA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS
4.1.1 - MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM'
0 mapa de drenagem resultante da analise visual das ima
gens serviu de apoio cartogra"fico para a montagem dos mapas de compar
timentagao geomorfol5gica a de vegetagao da area de estudos.
Fez-se uma analise dos padro`es de drenagem, segundo os
conceitos enunciados por Ricci a Petri (1965) a Howard (1967),obtendo-
se informagoes sobre a litologia, a estrutura e a permeabilidade dos
terrenos da bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias.
A analise visual das imagens LANDSAT, nos canais MSS 5
e 7, permitiu a identificagao e o tragado da rede de drenagem da area
de estudos com grande minucia, excegao feita a regiao compreendida en
tre os rios Par-a a Paraopeba, onde a drenagem se apresenta muito densa
G
Ii
I
II
II
n
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e sem mate galeria, dificultando a identificagao da drenagem secunda
Me atraves das imagens (Figure 3).
Pete adlise das imagens do canal MSS T, do periodo chu
voso, pode-se constatar a ocorrencia de lagoas tempos-rios ao longo do
rio Sao Francisco. Ourante o perTodo seco, estas lagoas desaparecem,
podendo ser identificadas nas imagens do canal MSS 5 pelos tons de cin
za-claro, refletido pela fundo semi-exposto.
A rede de drenagem da "area mostra predominancia de dois
tipos de padr-ao de drenagem:
a) padrao parelelo: ocorre em geral nos rios de maior volume comp
o Par"a. Paraopeba e o Sao Francisco, ou no trecho do rio Sao
Francisco, compreendido entre o ribeirao Perdizes e o rio S`ao
Mateus.
b) padrao dendritico: ocorre na maior parte da area de estudo,ex
cegao feita as nascentes dos rios Para" a Paraopeba a as "areas
de relevos tabulares.
Analisando-se o map& de drenagem da area da estudo, po
db-se constatar a convergencia da drenagem pare Tres Marias, can pare
lelismo em torno das dirego`es SSW-NNE (rios S -ao Francisco, Indai"a e
Borrachudo) a SSE-NNW (rios Paraopeba a Para), parecendo que,se entre
.cruzam no reservatorio.
As areas de padrao de drenagem dendr;tico apresentam 	 11
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uma densidade de drenagem elevada-e os cursos d'agua com pequenos cam
primentos (2,5 Km). Este padrao sugere a existencia de rochas imperme__-a
veis, facilitando o escoamento superficial e, consequentemente, uma den
sidade elevada.
No caso, este padrao geralmente ocorre em areas de re
levos colinosos ou em "areas de relevos colinosos associados d ocorren
cia de cristas modeladas em rochas do grupo BambuT - Pre-Cambrian/Cam
briano, ou em formag"ao Mata da Corda a Areado— Cretaceo (Menezes fi
lho et alii, 1977).
Nas areas de relevos tabulares, pole-se observar a pre
senga de um padrao subdendritico, que esta provavelmente condicionado
a uma topografia mais plana, ou ao controle exercido pela litblogia e
estrutura de rochas subjacentes.
Na area de estudo, este padrao se desenvolve sobre
areas de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno (correspon
dendo em geral aos interfluvios), intercalados com rochas do grupo Bam
buy (correspondendo as calhas dos ri ps) '. Nestas areas, a densidade hi
drografica a bem mais baixa do quo nas "areas com padrao dendritico, su
gerindo uma maior permeabiiidade dos terrenos. Os canais de drenagem
era geral apresentam cursos de comprimentos meedios a longos (20 Km), •
o relevo caracteriza-se por superfTcies planes.
i
^i 1
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choso essencialmente homogeneo, Cortado por sistemas de fraturas inter
cruzadas com malhas relativamente grandes.
	 N
Nos cabeceiras dos rios Pare a Paraopeba, onde se obser
va este padrao, os rios de maior volume apresentam angulos retos, en
quanto os de la ordem correm em todas as diregoes.
Podem-se observar alguns cursos condicionados is dire
goes-.de fraturas, existentes cam muita frequencia nest& area.
0 padrao retangular-dendr;tico desenvolve-se sobre ro
Chas do embasamento cristalino, em "areas de relevos com formes 	 coli
nosas.	 ORKWAW
f
4.1.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECACAQ 00 RELEVO, DA
AREA DE ESTUDO
Os resultados do analise dos dados, obtidos a partir da
interpretaga-o visual dos imagens MSS/LANDSAT a da analise estat;stica
des unidades fotomorfolo"gicas, permitiram a compartimentaga-o do area
de estudo, conforme a Eigura 4.
1) Analise visual dos padro'es de dissecagao do relevo do "area de
estudo
A analise vi!,ua1, atraves do canal 1.3 7, permitiu a
caracteriza4ao dos principais fei;oes estruturais do are&, tais ciao fa
26
lhas, superflties estruturais a alinhementos de cristas. As diferoKas
do textura fotogrifica (mais ngosa a mends rugosa) permitiram sepwar
as diferentes unidades fotomorfoibgices. Estas diferengas de textura
foram associadas is tr'es u tegorias de dissecage►o (tabuleires, col-Jras
e cristas).
• Pela anilise visual do canal MSS 5, foi poss;vel iden
tificar unidades com diferentes tipos de cobertura vegetal, atraves das
diferen;as de tonalidades de cinza•.
Conclu;du a anilise visual das ioagens HSS/LANDSAT,
nos canais 5 e 7, caracterizarwse 19 unidades morfoiogicas prelimi
hares.
2) Analise estatistica das unidades de padroes de dissecacao do
relevo da area de estudo
A principal finalidade da anilise estatistica foi veri
'	 ficar a validade da can artimenta 'ao fotomorfol"o ica, atraves da an"aP g 9 _
lise visual. Por meio da anilise estatistica, fez-se a identifie ga'o
das variaveis morfometricas discriminatorias,que poderiam auxiliar na
campartimenta;ao.
Des variaveis morfometricas analisadas	 otextura da t.	 t	 »
pografia, densidade de drenagem, extensao do percurso superficial, me
plitude media a altitude media), a texture da topografia e a vari"arel
'	 mais discriminatoria par& a separa.g -ao das diferentes unidades, conforme
PRECEDM Uff WANK NOT FILMED
IL
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os valores obtidos na.erSlise do vari'ancia (Fcalculado a 40M Ftabe
lads • 2 926) a nivel de signific"ancia d@ 0,01 (Steel a Torrid. 1	 ).
A Tabela S &present& os resultados da NOS pars este Tn
dice morfometrico.
0 taste do MSS apresentou cinco classes de formal de re
levo:
1e) Unidades caracterizadas por Colinas suavemente ondulacas,com
vertentes de formas concavo-convexas, confundindo-se, is ve
0s, com.tabuleiros. Estao associadas esporadicamente a cris
tat:; 9eralmente ocorrem em areas de transigao para o crista
lino.
2°.) Unidades caracterizadas por tabuleiros cam topos planos e
vertentes mail abruptas. Localizam-se geralmente em areas cam
terrenos sediimentares.
3a j Unidades caracterizadas por colinas, cam vertentes de	 for
mas convexas a concavo-convexas.
0) Unidades caracterizadas por colinas suavemente onduladas, as
poradicamente assoclaru-n
 a cristas, com vertentes do tipo con
cavo-convexo.
Sa.) Unidades caracterizadas por colinas associadas a ocorrencia
de cristas, con vertente do tipo convexo a concavo; c relevo
apresenta-se bastante novimentado, havendo a ocorrencia de
falhas a fraturas.
44
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• As variaveis morfom"etricas densidade de drenagem, exten
s`ao do percurso superficial a amplitude media tambem se apresentaram
Como variaveis discriminatorias, porem, na`o tanto quanto a textura da
topografia.
A vari"avel altitude media foi a que se apresentou me
nos discriminat"oria, pois somente duas classes foram obtidas atraves
da MDS, sendo que a primeira delas engloba 90% da area de estudo, o
que impossibilitou a separagao das diferentes unidades atraves deste
teste estatistico.
Ap-os a analise estatistica das variaveis morfom"etricas,
algumas unidades, que apresentavam caracteristicas semelhantes, foram
agrupaidas como.uma so unidade, outras tiveram os seus limites refeitos
a partir dos resultados da analise, refinando-se assim a compartim'enta
gao geomorfologica preliminar da area. Desta forma, o 6mero initial de
19-unidades foi reduzido para 17.
Durante a analise das variaveis morfometricas, pode-se
constatar que o fator que macs influenciou os resultados foi a impre
cisio na identificgaao a caracterizagao da rede de drenagem em algumas
unidades, devido a` sua alra densidade.
Considerando-se que as variaveis morfom"etricas, retira
das das imagens LANDSAT, basearam-se em dados fornecidos pela rede de
drenagem, a imprecis"ao na sua definigao se refletiu na compartimenta
gao das unidades de relevo.
N
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3j C	 artimenta -ao das unidades de padr5es de disseca ao do	 re
levo
As unidades geomorfologicas obtidas com este estudo fo
`- ram:
1 - T3III	 7 - C1III
	 13 - CKMII
2 - Tl111	 8 - C1II
	 14 - CK3I
-= 3-T1II	 9.-C1I
	 15 -CK2II
4 - T1I	 10 - C2II	 16 - CK2I
5 - T2II	 11 - C2I
	 17 - CK1I
6 T	 12-CM
Pela analise do mapa final . (Fig.4) pode-se observar que6
hi wo predominio das unidades de formas colinosas (11 unidades)	 sobre
as unidades tabulares (6 unidades). As unidades tabulares localizam-se
geralmente ao redor do reservatorio de Tres Marias cu em areas proximas
a ele.'As unidades colinosas localizam-se no restante da "area de
	 estu
do.
4.1.3 - MAPEAMENTO ESQUEMATICO DO USO DO SOLO
0 maps final do use do solo da area de estudo (Fig.5)
resultou da combinagao de informagoes de campo a imagem o que permitiu
a identificagao das seguintes unidades:
aj areas agricolas ou solo preparado para a agricultura Cmilho,
'	 cafe a mandioca);
e	
MAP
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b) areas de solo exposto (ocupam mail de 30% da area de estudo; co
r
	
bertura vegetal muito deficiente; presenga de vogorocas);
r
	
c) reflorestaueanto (eucalipto);
r
	
d) meta a cerradao (mata natural a cerradao);
e) mata a cerradao alterado (mats natural a cerradao alterados,
que ocorrem no alto das serras).
f) cerrado stricto sense (cerrado, mata galeria a de forma espar
sa,.areas agricolas);
gj cerrado stricto sense alterado (cerrado muito alterado devido
`a ocupaga`o humana);
ti) Campo cerrado (Campo cerrado a esporadicamente, Campo sujo de
cerrado, pastagem a mata galeria);
i) Campo cerrado alterado (Campo cerrado com alto grau de altera
gao e, esporadicamente, areas agricolas, reflorestamento 	 e
presenga elevada de mats galeria);
J) Campo sujo de cerrado (campo sujo de cerrado a esporadicamen
to cerrados, pastagens, mata galeria a reflorestamento);
1) campo , sujo de cerrado alterado (Campo sujo de cerrado muito
alterado a manchas de cerrado a pastagem);
M) campo limpo a pastagem (Campo limpo, pastagem, mate galeria e
areas agricolas);
nj cerrado (Lato . Sensu) cerradao, cerrado, campo sujo de cerrado
II
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pastagem, Campo limpo, mat& galeria);
o) cerrado(^ato Sensu)alterado (cerrado, campo limpo, pastagem,
campo sujo de cerrado, campo cerrado, todos muito alterados).
4.1.4 - ANALISE E AVALIACAO DA DINAMICA DA BACIA DO RESERVATORIO
	 DE
TRES MARIAS
Ap6s a compilag'ao dos dados de drenagem, geomorfologia
e use do solo, pode-se ter uma visio do comportamento do sistema estu
dado, permitindo-se assim, a avaliaga'o de sua ,dinemica temporo-espacial
e a sua importancia no comportamento do reservatorio de Tres Marias. .
Isto.possibilitou a indicaga`o de quatro prova"veis a`reas fontes de sedi
mentor para o reservatorio de Tres Marias ( Figura 6).
1 - Area de MineraCio a de processos de erosao acelerada
Pelo tipo de atividade desenvolvida na regiio do alto
curso do rio Paraopeba, esta a uma das mais importantes fontes de sedi
mentos para o reservatorio de Tres Marias, estando localizado entre a
cidade de Ibirit"e a as nascentes do rio Paraopeba.
0 rel'evo existente nesta regi'ao a de colinas (CK2I),ou
de colinas associadas a ocorrencia de cristas (CK2I a CK1I). 0 padrao
de drenagem -e.retangular-dendritico com alta densidade hidrogra"fica,
sugerindo um alto coeficiente de escoamento superficial. 	 Predominam
gnaisses da Associagio Gnaissica-Migmatitica (Pre-Cambriano), We dao
t
3iI
^I
I^
7
HI
34
ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY
origem a solos rasos...
A vegetagao original mais densa • (mata, cerrada`o, cerra
do, campo cerrado) foi aos poucos cedendo Lugar a uma vegetagao tipo
pastagem, que nem sempre oferece protega'o adequada ao solo, principal
mente ap"os a estagao seca (de 3 a 4 meses).
	 1
Dois importantes fatores contribuem pars a produgao de
sedimentos nessa area quais sejam: a extragao de minerio de ferro, que
despeja seus . detritos no rio Paraopeba e a ocorrencia de processos de
eros a`o acel*erada nas cabeceiras do rio Paraopeba. As vogorocas aT exis
tentes podem ser associadas a retirada da vegetagao natural (mata), pa
ra fins agricolas; a existencia de manto de alteragao espesso; e a plu
viosidade concentrada em uma s"o estagao do ano.
	
2 - Area de desmatamento a solo exposto, com processos de erosao
	
R
acelerada
Esta area est"a localizada proximo ao reservatorio de
Tres Marias, correspondendo as unidades de relevos de colinas
	 (C3I)
e de colinas associadasl ocorrencia de cristas ( CK3I, CK2I a CKII).
A'cobertura vegetal original nesta regiao
	 (cerrado,
campo cerrado a campo sujo de cerrado) esta extremamente alterada, ten
•
do sido desbastada pam a produgao de carva` o vegetal destinada is side
rurgicas. Com
 esta devastagao, surge gradativamente uma vegetagao ras
teira, do tipo graminea, que oferece uma protegao muito deficiente pa
ra o sol o. 	 Amp
:
f q^
Y^
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Comparando-se as imagens MSS/LANDSAT do periodo seco,
nos anos de 1973 a 1978, constata-se que esta area de desmatamento e
solo exposto aumentou consideravelmente a . sua extensao (aproximadaments
C140 Km2 em 1973, para aproximadamente, 240 Km 2 em 1978), principalmen
to a sudoeste do reservat"orio, na regi ao das cidades de Dores do	 In
dais, Abaete, Paineiras, Tiros a Matutina.
0 clima encontrado nesta regiao a tropical quente, com
um periodo seco de 5 a 6 meses. Os solos s"ao geralmente pobres do tipo
argiloso, produto final da decomposigao de ard"osias do grupo BambuT ou
sa`o provenientes de siltitos do mesmo grupo (Menezes Filho et alii,
	
(	 1977).
4
0 padr-ao de drenagem e" dendritico, cam densidade hidro
	
-	 graafica elevada e o escoamento superficial intenso. Esta regiao "e fo r
dada por rochas sedimentares, como siltitos, argilitos a arcosios, que
sao pouco resistentes abs processos erosivos do final da estagio secs,
conforme p"ode ser observado no campo, a ocorrencia de solos expostos e"
muito frequente, permitindo que, durante o periodo chuvoso, o manto de
intemperismo seja desagregado pela ag a`o mecinica a arrastado pelo es.
coamento superficial concentrado. Nesta regiao, encontram-se processos
intensos de erosao acelerada com vogorocas de grandes extens"oes, prin
ci.palmente nas'bacias dos rios Borrachudo a Indaii, abastecedores do
reservatorio de Tres Marias.
3 -
,
Area agricola a de despejos industriais
Esta "area est"a localizada no alto curso do rio S"ao Fran
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Cisco, onde ha um alargamento . de sua virzea, que a ocupada 	 intensamen
to por atividades agricolas, a onde a vegetagao original esta" bastante
alterada.	 .r
0 per3odo seco na regi"ao "e de 3 a 4 meses a os
	
solos
sao mais ferteis, favorecendo um maior adensamento da cobertura	 vege
tal. Estes fatores, aliados a altitude, favorecem o surgimento das vege
tag"oes de campo.
A vegetagao natural (cerrado, campo limpo, campo
	
sujo
de cerrado a pastagem) esta muito alterada pela ocupag-ao humana,	 atra
ves da agricultura.
Nas areas de atividades agricolas, encontram -se	 exten
sas culturas de cana -de-agucar, milho, feijao, mandioca a caf"e.	 Obser
vam-se, tambem, "areas de reflorestamento com eucalipto. Estas areas de
agricultura aumentaram a sua extens"ao de 1973 para 1978, principalmente
na varzea do S-ao Francisco, conforme constatagao feita atrave"s das ima
gens LANDSAT.
4
Na varzea do rio Sa-o Francisco, margem esquerda 	 a	 ao
Longo do rio Santana.(seu afluente) observa -se uma grande plantag a`o de
cana-de-agucar, destinada ao abastecimento de uma usina de ag"ucar 	 a
alcool. Pelas imagens LANDSAT, pode-se observar que a "a:,ea plantada au_
mentou de 1973 para 1978. Provavelmente a maior parte do matgrial detri
tico, proveniente desta planta^ao, a os res;duos da usina devem 	 ser
transportados para eetes rios. 	 x
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Esta regiao apresenta os mesmos processor morfogen"eti
cos da regi"ao anterior, uma vez que possui caracter;sticas semelhantes.
Porem, estes processos agem com mener intensidade por haver na regiao
uma maior cobertura vegetal, apesar da alternancia de estagoes (seca-
chuvosa).
Nesta regiao, os agricultores costumam utilizar o fi
nal do perTodo seco (agosto/setembro) e o in3cio do chuvoso (outubro/
novembro) para a arag'ao das terras, preparando-as para o plantio, que
em geral a feito no final do mes de outubro a inicio de novembro, quan
do Ja se iniciaram as ,chuvas na "area.
Durante o processo de preparo da terra para o plantio,
o solo "e revolvido, ficando desagregado a sem.protegao. Com
 a vinda
das primeiras chuvas, parte deste material -e transportado para os rios
afluentes do Sao Francisco, peld escoamento superficial.
4- Area- de a rig cultura a de desmatamento
Esta "area esta localizada no alto curso do rio Par"a,
que a um afluente importante do Sao Francisco; a maior parte do mate
rial transportado pelo rio Par"a a despejado no rio Sao Francisco, que
por sua vez, o transporta para o reservatoorio.
Nest& regi'ao ha tambem uma intensa atividade•agricola,
que est"a destruindo as poucas areas remanescentes de cobertura vegetal
mais densa (cerrado, mata . e cerrad-ao). Comparando-se as imegens do ano
38
do 1973 com as do anode 1978, not&-so quo esta 'area de vegetagao mais
i	
densa teve o sou tamanho muito reduzido (aproximadamente 60 Km = em 1973
pare 40 Km: an 1978):	 .
F
0 relevo encontrado "e o de colinas (C1I a C2I) ou deco, 	
i
linas associadas a cristas (CK2I); o padrio de drenagem a retangular-
3
dendritico, com alta densidade hidrogr"afica. A estaga"o secs tem dura
gao de 3 a 4 meses, com uma diferenga sens;vel no total pluviometrico
entre o periodo seco a chuvoso a ha um predominio da Floresta Subcadu
cif"olia Tropical.
Sabe-se que nas "areas de dominio florestal a pluviosida
de mais intensa, os processos morfogeneticos atuantes sio guiados pela
decomposigao quimica, propiciando o aparecimento de mantos de intempe
rismo mais espessos. Porem, a` medida que a cobertura vegetal vai sendo,
substituida por pastos a lavouras, v -ao'surgindo os processos de agao me
cani ca •, comp os desl i zamentos.
Nesta wegiio, tambem se observa o escoamento superfi
cial difuso, que a acentuado pela devastagao florestal. 0 escoamento	 'fl
superficial transporta cargas detriticas que entulham os ri p;, causan
do, no periodo seco, o aparecimento de amplos bancos de a; •eia, como os
observados no rio-Para- .' explorado para fins comerciais.	 4Y
As areas de agriculture localizadas em toda abaci& abas 	 *I
tecedora do rio Itapecirica, afluente do rio Para", contribuem tambem 	 #'
com cargas de sedimentos para o reservat6rio.
• 4.1.5 - CARACTERISTICAS PLUVIO-FLUVIOMETRICAS DA BACIA ABASTECEDORA DO
RESERVATORIO DE TRES MARIAS, EM FUNCAO DO TRANSPORTE DE PARTI
(	
CULAS SOLIDAS.
1	 .
A intensidade do fenomeno do transports fluvial de ma
terial depends, entre outros fatores, da quantidade a duragao de chu
vas, estrutura a composigao geol"ogica do terreno, declividade a cober
tura vegetal. A quantidade e a concentrag -ao de sedimentos transport&
dos possuem relag-ao direta can o d-ebito. A maior parts da carga detr;
tica a transportada durante as fases de cheia, quando os deebitos s a`o
mais elevados.
i
0 regime dos rios que abastecem o reservat6rio de Tres
Marias."e essencialmente controlado pelo regime das precipitagoes da re
giao. A estag-ao seca, na a-rea de estudo, ocorre de forma bem caracte
r;stica nos meses de maio, 3unho, Julho, agosto a setembro. Ha" tan au
mento progressivo do periodo seco, para o norte da a"re& de estudo. Ao
sul (cidade de Oliveira), a estaga` o seca prolongs-se por 3 a 4 meses e,
mais ao norte (em Curvelo), sua durag-ao "e de 5 a 6 meses, cam uma di
minuig-ao total de precipitagoes tamb"em neste sentido.
Nesta segao, fez-se tmna ana 1 i se dos pri nci pai s ri os abas
tecedores do reservat-orio de Tres Marias, levando-se em consideragao
suas descargas liquidas a s6lidas, aliadas is precipitagoes ocorridas
na area.
A CEMIG instalou reguas fluviom"etricas, nos rios S"ao
Francisco, Par"a a Paraopeba, par& a coleta de dados de descarga l;qui
c
da ( gym'/s)
	
a sedimentos. em suspens"ao (concentraga"o Media - gr/1 a ton/
dia).
Como exemplo, seraao analisadas as curves de descarga 1f
quid& a s"olida, dos perTodos chuvoso a seco, do &no de 1977, dos 	 rios
Sao Francisco a Paraopeba; estas curvas sao bastante	 caracter;sticas
t
par& este tipo de informagio.
1) Rio Sa"o Francisco
As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas de descarga	 IT
quida a solida do rio S"ao Francisco no &no de 1977, par& os	 perTodos
chuvoso a seco, respectivamente.
Atrav"es destas curvas pode-se constatar que durante 	 o
per;odo chuvoso nem sempre os m"aximos apresentados pela descarga de se
dimentos em suspens"ao coincidem com os maximos de descarga 1Tquida, 	 e
que os primeiros aparecem de uma forma mais abrupt& a por curto espago
de tempo, a os segundos aparecem de forma mais cont;nua a por 	 espago
de tempo mais longo.
Isto talvez se deva a alguma possivel forma de interfe
rehcia antr"opica no despejo de detritos no rio.
A analise das curvas do per;odo seco evidencia	 alguma
forma de interferencia mais direta na produg a`o da carga detr;tica trans'
portada pars este rio, devido a periodicidade dos picos de carga	 em
suspensao.
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De acordo com a Seg&"o 4.1.4 constatou-3e
 
ao Longo do
= rio Seo Francisco, w, trecho compreendido entre as cidades de Iguatama
e Lagoa da Prata, a ao longo do rio Santana (aftuente da margem direi
to do Sao Francisco a ocorrencia de randes lanta^•	 9	 P	 goes de can&-de-
agucar e, na cidade de Lucienia, quase is margens do rio Santana, ma
j	
usin& produtora de &gu"car a a"lcool. Associando-se este fato ao compor
l tamento periodico das descargas s"olidas do rio S"ao Francisco, pode-se
supor que tat comportamento se deva ao despejo de detritos desta usi
na na corrente do rio Santana. Salient!-se tames que no perTodo seco
realiza-se o Corte de cans, o que conttibui tambe"m par& o despejo de
carga detritica no rio. Estes maximos apresentam um decrescimo a cad&
Sete dins; no &no de 1977 estes decre"scimos ocorreram sempre is segun
das-feiras.
Not&-se tamb-em que, durante o perTodo chuvoso, o car!"
ter periodico destas descargas spresenta -se mascarado pelos outros fa
tores que contribuem par& a produg a`o de sedimentos par& o rio S e`o Fran
Cisco.
2) Rio Paraopeba
As Figuras 9 e 10 apresentam as curvas de descarga 13
(	 quida a solida do rio Paraopeba, no &no de 1977, para os per;odos Chu
voso a seco respectivamente.
Atraves das Figuras 9 e 10 constata-se que a ocorren
cia de picos de curta durag-ao a mais frequente no perTodo chuvoso. Ape
N1	 Rio PA11tA0PESA -A110lot?
1
T oilO	 OtSCARGA LKWI0A
30D	 ; 8
10
MID 	
,,	
1	 6	 10	 D PG	 a Z 1 8	 10 142! PD 22
240	 JAWKIRO	 FMREl110	 MAR
220
200
_	
too	
i
160	 r
140
	
SEDIMENTOS EM SUSPENSAO
1	 A	 (CONCENTRACA-0 MiDIA).
100	 (.
.000
10
606`
4 _ 	 s
I ts , I 19fTbaJrdi^	 '^	 0	 t	 b	 0 !
60JANEIRO
	
NEVEREIRO	 MARCO
7000 M	 §E
60	 SEDIMENTOS E SUSPENSAO
5000	 (DESCARGA SOUDA SUSPENSA)
400	
f30
LO
10 0L
I I	 Is lug
I	 0	 to	 a	 to	 26	 311	 0	 a	 15 	 20	 td 261 a	 10 tattf	 to 22
JANEIRO	 FEVEREIRO
	 MAR¢0
Fig. 9 - Curvas de descarga liquida a solida do rio Paraopeba,
no periodo chuvoso de 1977.
H
JULHO
15
A80STO
'•%.
COCARSA LiovroA
23
JULHO
	 AGOSTO
S DIMENTOS EM ^SUSPENSAO
(CONCENTRA;AO MEDIA)
0 20 23 3a
	 S	 b	 a 20 23 25
JULHO
	 A90SM
SEDIMENTOS EM S USPENSAO
	
(DESCARGA SQLI0A) 	 I
C 45OROMU PAGE 1S
OF POOR QUALITY
Fig. 10 - Curvas de descarga liquida a solida do rio Paraopeba,
no ano de 1977, para o periodo seco.
46
sar de n"ao ter havido dados por um periodo de 4 dins, as curvas de des
carga solida apresentaram wma tendencia par& a ocorrencia de um maxi
moo de descarga nesses dias.
Durante o periodo seco, apesar de haver um decrescimo
consideraval a continuo nas descargas 1Tquidas, pode-se constatar a
ocorrencia de picos acentuados na curva de descargas solidas.
De .acordo com a segao 4.1.4, o rio Paraopeba corre nu
ma regi"ao onde ha" intensa exploraga` o de min"erios. Assim, associando-
se este fato com o comportamento apresentado pelas descargas solidas
	
deste rio, a can a colorag"ao de suas aguas, observadas no campo, su
	 {-
pos-se que grande parte do material residual das mineragoes a langado
no rio Paraopeba.
Isto provavelmente faz com que ocorram altos valores de
descargas solidas, mesmo por ocasi"ao do periodo seco, quando ha um con
sider-aavel decr"escimo tanto das precipitagoes, como das descargas 1Tqui
das.
	
Al"em dos sedimentos produzidos pela mineragao, hi tam 	 t
bem aqueles produzidos nas cabeceiras do rio Paraopeba, onde ocorrem
processos de eros -ao acelerada, fazendo com que o Paraopeba seja o maior
contribuidor de carga detritica para o reservat"orio de Tres Marias.
14
 1 {
i
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4.2 - ANALISE DA DINAMICA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS
4.2.1 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DOS DADOS LANDSAT, EM FUNCAO DA DISPER
SAO DO MATERIAL EM SUSPENSAO NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS
Partindo-se do principio de que os diferentes niveis
de cinza, gravados nas CCTs, significam diferentes concentragoes de ma
terial em suspens a`o, a an"alise autom"atica das fitas considerou as di
ferengas de niveis de cinza apresentadas pela camada superficial d'"agua
do reservatorio de Tres Marias.
As passagens orbitais analisadas e o n"umero de classes
obtidas em cada uma est"ao relacionadas na Tabela 6.
TABELA 6
RELACAO DAS PASSAGENS ORBITAIS E SUAS RESPECTIVAS CLASSES DE NIVEIS DE
CINZA
PASSAGEM ORBITAL PERTODO SAZONAL NQ DE CLASSES
OBTIDAS
17/AGOSTO/1973 SECO 7
21/ABRIL/1975 CHUVOSO 8
25/AGOSTO/1975 SECO 5
14/MAR 0/1977 CHUVOSO 8
23/AGOSTO/1977 SECO 6
48
Por'esta tabela pode-se observar que as passagens do pt
r;odo seco apresentaram menor numero de classes do que o periodo chuvo
so.
Durante o periodo seco, na area de estudo, o reserva
torio se apresenta com a camada d'igua superficial bastante homogenea.
nao sendo observadas visualmente muitas variag"oes de tons de cinza nas
imagens MSS /LANDSAT. Isto provavelmente "e devido ao fato de que duran
to o periodo seco, que nesta area varia de 3 a 6 meses, hi uma menor
descarga de sedimentos no reservatorio. Considerando-se que a quanti
dade de chuvas dimi'nui consideravelmente neste periodo, as descargas li
quidas a solidas dos rios que abastecem o reservatorio de Tres Marias
tamb& diminuem, exceto quando hi despejos industriais. Por este moti
vo, sempre a obtido um menor n"umero de classes de niveis de cinza no
periodo seco.
Durante o periodo chuvoso,-a camada superficial d'"agua
apresenta uma maior varigio na distribuigao da energia retroespalhada
por particulas suspensas, sendo mais facil dicerni-las visualmente nes
to periodo do que por ocasiao do periodo seco.
Como hi um aumento na precipitagao durante este perio
do, ha um aumento*no volume d'"agua do reservatorio, sendo perceptivei
esta diferen;a de volume entre as duas esta;oes (seta a chuvosa), atra
ves das imagens LANDSAT.
Fazendo-se use do mesmo raciocinio aplicado a` cohertu
	
1
re orbital anterior, admite-se que, havendo um aumento na precipitag'ao
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durante o periodo chuvoso, provavelmente haver"a tambe"m um aumento na
concentrag a`o de sedimentos no reservatorio, o que faz com que haja uma
maior variagao na energia refletida,-caracterizada pelas a"guas de su
perfTcie. Assim sendo, nas passagens orbitais do periodo chuvoso "e ob
tido um n"umero maior de classes de niveis de cinza.
As passagens orbitais de 05jabril a 27/agosto de 1918
foram submetidas a uma analise automatica mail detalhada, atrave"s da
combinag"ao de dados . de
 profundidade Secchi a niveis de Ginza.
Estas dugs passagens sao coincidentes com o trabalho
de campo na "area de estudo. Nestas passagens, as classes foram defin i
das a partir dos valores de niveis de cinza, apresentados pelos pontos
de amostragem in situ.
.	 Assim, para a passagem de 05/04(periodo chuvoso) obtive
ram-se doze (12) classes. Apos a definigao destas, fez-se a sua ordena
gao, utilizando-se para tal os valores de profundidade Secchi coletadas
em cada ponto de amostragem do reservatorio, durante o trabalho de cam
po.
Fez-se a ordenagao das classes partindo-se da menor pa
ra a maior profundidade Secchi. Com-isto, obteve-se uma classificagao
.	 semiquantitativa da dispersao de sedimentos em suspensao no reservato
rio, que resultou em um total de doze classes diferentes.
As Figuras lla a llb apresentam o mapa tematico 	 das
diferentes classes de nivel de cinza, obtidos atraves da impressora de
11
31
3i
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linhas do siste;na I-100. Este , mapa tematico a apresentado em dues par
tes separadas devido ao fato de o sistema possuir apenas 8 temas a co
mo foram obtidas doze classes, foi necess"ario fazer o maps em duas par
tes.
A Tabela 7 apresenta a matriz de classificag a`o obtida
para a passagem de 051abril/1978. Esta matriz fornece uma estimativa
da corregao da classificagao para cads classe obtida, em fungao	 das
amostras utilizadas. A classificag a`o -e tanto melhor quanto mais"separa
das" as classes estiverem umas das outran (Velasco 6t alii, 1978).
Para a passagem de 27/agosto/1978 (periodo seco) obti
veram-se oito(8) diferentes classes de intervalos de dispersao de sedi
mentor em suspensio. Nesta passagem fez-se tamb-em a ordenagao das clas
ses partindo-se da menor para a maior profundidade Secchi.
A Figura 12 apresenta o mapa tematico das diferentes
classes de navel de cinza, obtido atravis da impressora de linhas 	 do
sistema I-100. A Tabela 8 apresenta a matriz de classificaga`o.
Fazendo-se uma an"alise das matrizes de classificag"ao
correta (Tabelas 7 e.8) das passagens de 05/abril a 27/agosto/1978, pt
riodos chuvoso a seco, respectivamente, pode-se constatar que as clas
ses referentes ao periodo chuvoso foram melhor caracterizadas do que as
referentes ao periodo seco.
No per;odo chuvoso, quatro (4) classes apresentaram DO%
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TAB
	
N
MATRIZ DE CLASSIFICA O CORRETA (%) PARA AS 8 CLASSES
DEVVEL DE CINZA
A	 B N 1 2 3 4 5 6 7 8
1	 0 9 25 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0 90 0,0 0,0 0,0
2	 1,50 0,0 0,0 93,9 0,0 1,1 5,0 0 90 0,0 0,0
3	 2,00 0,0 0 1 0 0 10 53,4 25,6 0.0 18,1 3,0 0,0
4	 2,50 0,0 0,0 11 9 5 7,0 40,4 35,1 0,0 0,0 090
5	 3,00 0,0 0,0 0,0 0,0 8.8 77,4 13,9 0,0 0,0
6	 4 900 0,0 0,0 0.0 6.4 2,6 8,4 82,7 0,0 0,0
7	 x 9 50 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 62,2 21,0
8	 6,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,6 89,4
Limiar = 5
A	 - classes
B	 e profundidade Secchi
N	 = do classificado
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de ciassificaCao cor►reta a pouca superposiga` o entre as outran classes.
No perTodo seco, apenas uma (11 classe apresentou 100x de classifica
glo correta a houve maior superposigao entre as outras classes. Isto se
dove ao fato de que no per;odo seco a camada superficial d'"agua apresen
to-se bastante homog"enea e a variag10 na concentraga`o de sedimentos e"
muito pequena. Por este motivo, torna-se mais dificil obter amostras	 t
que sejam representatives de apenas uma classe de navel de cinza, ao
contra-rio do perlodo chuvoso 'em que a concentragao de sedimentos 	 e
maior, facilitando-a caracterizag"ao das classes por meio de amostras.
4.2.4 - ANALISE DE , CORRELACAO ENTRE OS VALORES MEDIOS DE NIVEIS DE CIN
ZA (CCT) E OS DADOS COLETAOOS NO RESERVATQRIO DE TRES MARIAS.
A ana"lise de correlagao foi realizada aplicando-se o
Coeficiente de Correlagao de Pearson (Steel a Torrie, 1960) aos dados
de profundidade Secchi a niveis de cinza. A seguir, apresentam-se os
resultados das an"alises.
1) An"alises de correlag'ao entre os valores medios de niveis de
Ginza x profundidade Secchi
A profundidade Secchi a relacionada ao coeficiente de
atenuagao da a"gua. Gordon a McClauney (1975), fazendo use de curvas de
atenuagao, caracterizadas por Jerlov a Nielsen em 1968, determinaram as
profundidades limite, em que ha possibilidade de obtengao de informs
goes de subsuperficie por radiagoes do espectro vislvel. Atrav"es dos
valores medios de penetraga` o por eles calculados, foi fixada a profun
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didade media pare emergencia de radiagoes de subsuperf;cie em aquas
oce"anicas, sendo que ela a fungao da transparencia das "aquas a do cam
primento de onda dominante, nas radiag"oes incidentes a emergentes. A
profundidade media de penetragao (3 90) par& sensores de band& large foi
definida a aplicada par& o MSS/LANDSAT, mostrando que a penetraga`o 	 Mi
dia maxima esperada par& o canal 4 e algo manor do que 20 metros, 	 an
quanto para o canal 5, o resultado a de cerca de 2 metros.
a) Cobertura orbital de 05/abril/1978
Por ocasiaa desta cobertura orbital, fez-se uma anali
se de correlaga` o das informagoes coletadas nos 25 pontos de	 amostra
gem. Alguns pontos de amostragem	 apresentaram problemas de sobe r
tura de nuvens (70% de cobertura de nuvens nests passagem) ou de ruT
do. Assim, para a analise de correlaga` o foram usados apenas dezenove
(19) pontos de amostragem.
A Tabela 9 apresenta os resultados da analise de corr e
lagao para os dados apresentados.
Pelos resultados da ana"lise de correlagao, pode-se cons
tatar que o canal MSS.4 (Figura 13) foi o que apresentou um intervale
maior de profundidades Secchi (de 0,50 a 3,0 metros), permitindo a cara c
teriz. g"ao das maiores profundidades obtidas. Dos quatro canais analisa
dos, o 4 apresentou menor erro de estimative, tanto para as pequenas
como para as grandes profundidades Secchi. Este canals mans senslve1
as variay5es de energia refletida do que o canal MSSS (Figure 14) onde
uma pequena variaga"o na profundidade Secchi provoca ums grande variagao
N
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Fig. 13 - Grafico de regressao simples entre profundidade Secchi
e canal MSS4 do IANDSAT, passagem de 5/abril/1978.
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Fig. 14 - Grafico de regressao simples entre profundidade Secchi
e canal MSS5 do LANDSAT, passagem de 05/abril/1978.
VARIAVEIS b a r Se
MSS 4 / SECCHI -0,20 6,35 -0,89 0,43
NSS 5 / SECCHI - 0,085 3,32 -0,84 0,60
MSS 6 / SECCHI -0,16 2,80 -0,77 0175
MSS 7 / SECCHI -0,60 3,30 -0171 0,80
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ms nTveis de cinza da ingem LANDSAT.
No canal MESS, 1 medida quo as profundidades Secchi di
	 N
minuem a consequentemente hi uma maior reflexio da -agua, haai a tenden
cia do erro das estimati vas aumentar. Os canais MSS 6 e MSS 7 sa` o pouco
sensiveis is variago-es de niveis de Ginza resultantes das diferentes
concentrag-oes, devido `a alt& absorg -ao da radi&gao eletromagn"etica, pe
la agua, na faixa do infravermelho.
TAB
RESULTADOS OAS ANALISES DE CORRELgAO ENTRE OS NIVEIS DE CINZA E A PRO
FUNDIDADE SECCHI - 05/ABRIL/1978
b = mede a sensibilidade da regressa-o
a = registra o ponto de intersegao da reta de regress'ao com
o eixo dos y
r : coeficiente de correlagao simples
Se n erro padrao das estimativas
4
Estes resultados est"ao de acordo com o quo foi mencio
nado por Morel (Jerlov a Nielsen, 1974), de que no faim do espectro
eletromagnetico no regi"ao do azul (0,45 a 0,55 um) o coeficiente de ate
nuar"ao d'&-gua &present&-se menor, a que acima de 0 9 70 um a absorglo au
menta consideravelmente. Portanto, no regiao do espectro compreendida
entre 0,45 a 0,70 pro (canais MSS 4 e 5) a possTvei obter informago`es
de subsuperficie por radiagao do espectro visTvel.
Os gr"aficos de regressao simples (Figuras 13 a 14) mos
traram que os pontos de amostragem que esteo p'lotados for& do zone de
confianga do gr"afico foram amostrados de 1 a 5 dias ap5s a passagem do
sat"elite.
b) Cobertura orbital de 27/agosto/1978
Para esta cobertura fez-se uma anilise de correla;'ao
dos informag5es coletadas em apenas 24 pontos de amostragem durante o
trabalho de campo, pois um dos pontos nao apresenta aados de n;veis de
Ginza, devido a' cobertura de nu ►:ens.
A Tabela 10 apresenta os resultados dos an"alises 	 de
	
correlag-ao pare esta cobertura orbital. Pela ana"lise dos graficos de 	
-
regress'ao simples, pode-se constatar que o canal MSS 5 (Figure 5) foi
o que apresentov o melhor ajuste, tendo sido o que forneceu o maior nu
mero de informaSo-es par& as pequenas profundidadesSecchi (0,25 a 5,0w
tros) e d que apresentou maior sertsibilidade ai variaCdes de n;veis de
	
Ginza provocadas pelas variat5es nas concentras5es de sedimentos. Pelo 	
rl
N
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tragado da reta a da zona de confianga do canal MSS 4 (Figura 16) ob
serva-se que o erro da estimativa aumenta de forma acentuada para as
profundidades extremas. Nos canais MSS 6 e 1, a medida em que a faixa
-_espectral destes canais tende para a reg 5o do infravermelho (0,10 )jm),
o erro padra"o da estimativa aumenta.
Pode ser observado tambem que os pontos de amostragem
que est'ao fora da zona de confianga ti •gada nos graficos (Figuras 15 e
16) correspondem i culeta in situ muito defasada da passagem do sate"
lite.
Assim, pela anilise de correlagao constatou-se que ..os
niveis de cinza apresentados pelas aguas de superficie, nas imagens
LANOSAT, sio inversamente proporcionais aos valores de profundidade
Secchl, isto e, quanto menor a profundidade Secchi, mais alto 'e.o
	
n 
vel de cinza.
Foi possivel tamb"em observar que o melhor periodo para
fazer este tipo de anilise 6.o periodo chuvoso, devido ao maior contras
to entre os niveis de cinza. Outro fator que contribuiu para que os da
dos do periodo chuvoso tivessem um ajuste maior, e" que um n"umero
maior de pontos foram amostrados no dia da passagem do satelite, ao con
t6rio do periodo'seco em que os dados sio mais defasados em relagao a
passagem do sat"elite.
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Fig. 15 - Grafico de regress"ao simples entre profundidade Secchi e
canal MSS5, passagem 27/agosto/1978.
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Fig. 16 - Grafico de regressao simples entre profundi.dade Secchi e
canal MSS 4 do LANDSAT, passagem 27/agosto/1978.
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2) Analise de correlag"ao entre valores medios de niveis de Ginza
x reflectancia d'agua_ in situ
Ritchie et alii (1976) levando em consideragao o com
primento de onda e a concentrag"ao de solidos suspensos na camada super
ficial d'"agua, constataram que quando hi uma menor concentragao de s'o
lidos em suspens"ao, ou sedimentos, hi um maior retorno de energia do
sensor em todis os canais do MSSAANDSAT.
Para os valores m"edios.de niveis de cinza obtidos das
fitas magneticas a para os valores de reflectancia d'"agua obtidos no
campo, fez-se uma an"alise de correiag"ao semelhante a` 4.2.4 - ' segao 1.
a) Cobertura orbital de 05/abril/1978
Tal como foi mencionado Ttem (b), somente dezenove
(19) pontos de amostragem foram utilizados para a anilise de correla
ga`o, pois cinco pontos apresentaram problemas de cobertura de nuvens ou
ruido .
A Tabela 10 apresenta os resultados da an"alise de cor
relag`ao.
Analisando-se os gr"aficos de regressao simples pars ca
da um dos canais, observou-se que os canais que apresentaram melhor
ajuste foram o MSS 5 (Figura 17) a MSS 6 ;Figura 18). 0 canal MSS 5 foi
o que apresentou maior coeficiente de correlaga-o, maior sensibilidade
as variago`es de nivel de sinal refletido pelas "aquas.
°r.
VARIAVEIS b a r Se
MSS 4 / 0,030 -0920 0,60 0,41
MSS 5 J R 0,025 -0,05 0,96 0,18
MSS 6 / 1 0,04 0,06 0,80 0,10
MSS 7 / k 0110 -0,042 0,55 0,24
^I
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TAB— ELA 10
RESULTADO DAS ANALISES DE CORRELALAO ENTRE OS NTVEIS DE CINZA (CCT) E
REFLECTANCIA W AGUA IN SITU
b = mede a sensibilidade da regressao
a = registra o ponto de interseg a`o da reta de regressao com
o eixo dos y
r = coeficiente de'correlagao simples
Se = erro padra"o das estimativas
0 canal MSS 7 foi o que apresentou menor sensibilida
de as variagoes de energia refletida e o canal MSS 4 foi o que apresen
tou menor ajuste.
Pelos graficos de regressao para os quatro canais tam
bem constatou=se que os pontos plotados fora do tragado da zona de con
fianga foram amostrados com mais de 5 di gs de defasagem can a passagem
do satelite.
r
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Fig. 17 - Grafico de regressao simples entre reflectancia d'"agua in
situ a canal MSS5 do LANDSAT, passagem de 05/abril/1978.
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Fig. 18 - Grafico de regressao simples entre reflectancia d'agua in
situ a canal MSS 6 do LANDSAT, passagem de 05 /abril/1918.
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Ao termino da ana"lise da dinimica do reservatorio de
Tres Marias, constatou-se que no periodo chuvoso, o reservatorio apre
senta um comportamento totalmente diverso daquele apresentado no per 3o
do seco.
No per;odo chuvoso, alem do reservatorio apresentar um
aumento da "area inundada, a superficie d' -agua apresenta-se tamb"em mais
heterogenea, ou seja, pode -se perfeiiamente caracterizar ( por meio dos
niveis de cinza) a diferenga de concentragao de sedimentos nestes dois
periodos.
A quantidade e a concentragio de sedimentos tem rela
g`ao direta com o debito fluvial. Assim, durante o periodo chuvoso, quan
do os debitos aumentam, h"a uma maior produgao a transporte de carga de
tritica e a superficie d'agua do reservatorio apresenta-se com grande
variaCao de niveis de' cinza. No periodo seco, ela a bastante homogenea,
sendo este periodo o menos adequado para a an"alise dinamica.
Em todas as coberturas orbitals analisadas, as classes
de niveis de cinza mais altcs se localizaram nas entradas de agua do re
servatorio. Pelos dados de profundidade Secchi, constatou-se que as en
tradas de igua . sao os locais onde h i maiores concentraCbes de sedimen
tos. Como o reservatorio funciona como um decantador natural, a medida
que estes sedimentos sao levados em direC-ao a barragem, eles vao	 se
dispersando a se depositando. Desta forma, as concentraCks tornam-se
menores, ate a "agua ficar praticamente limpa.
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Pelos mapas tematicos do reservat"orio (Figuras lla,llb
e 12), pode-se observar que grandes concentragoes de sedimentos entram
atrav-es dos bragos abastecidos pelos rios Paraopeba, Sao Francisco e
Borrachudo.
t
f.
f.
Confirmando-se os dados de descargas 1;quida a solida
analisados na Segao 4.1.5, as principais fontes de sedimentos para o
reservat-orio sao os rios Sao Francisco a Paraopeba, com especial aten
gao a este ultimo, pois mesmo durante o periodo seco, quando hi uma di
minuig"ao sensivel nas descargas lTquidas a s"olidas, este brago e o "uni
co que apresenta tons de ci.nza-claro, indicativos de altas	 concentra
goes de sedimentos. Estas sao certamente decorrentes dos despejos dos
residuos de minerag"oes de ferro no alto curso dente rio.
A entrada de "agua abastecida pelo rio Borrachudo tam
bem apresenta altas concentragoes de sedimentos, uma vez que todo o seu
curso percorre uma regi a`o de solos expostos a processosde eros a`o acele
rada.
S. CONCLUSDES
Da metodologia utilizada pode-se constatar que,atrave"s
da. considerag"au simultanea de vari"aveis fisicas a humanas de uma dada
area, a possivel determinar os principais fatores que atuam na dinami
ca da bacia abastecedora de um reservat"orio artificial, bem Como ava
liar os processos que estao diminuindo a vida "util dele.
A analise sistem-atica a repetitiva das imagens multies
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pectrais do satelite LANDSAT a essencial pars a classificag a`o dos dife
e —	 {
rentes graus de contaminag a`o das "aguas por partTculas s"olidas, libera
r
das pelas "areas marginais as bacias ' de drenagem abastecedoras do reser
vatorio de Tres Marias.
0 controle de Campo simultaneo atraves de amostragens,
elaborado a partir da analise preliminar de algumas imagens, "e funda
mental no aproveitamento de dados orbitais, para a analise automatica
da distribuigao das particulas s"olidas em suspensao nas a"guas, tenden
do essa analise para a tem"atica semiquantitativa. Para que as correla
goes resultantes entre r dado do sensor e o dado medido in situ sejam
efetivamente de alto gran , o fator . tempo, na distribuiga'o
	
espacial
das amostras, deve ser considerado, em fungao da coleta. Como a prati
camente impossivel realizar as coletas em tempo real, constatou-se que
os desvios	 identificados nos c"alculos realizados sao derivados dessa
dificuldade.
A utilizagao de imagens MSS do satelite LANDSAT, refe
rentes a dois periodos sazonais (seco a chuvoso), evidenciou um compor
tamento hidrografico (condicionado is variagoes pluviome"tricas nos dois
periodos) que resulta em variagoes na qualidade das aguas no interior
do reservatorio de Tres Marias. Aliado a isso, a analise temporal	 da
bacia abastecedora desse reservatorio, em combinagao com os dados de
verdade terrestre, possibilitou a caracterizagao a avaliaga'o do modo
pelo qual os fenomenos fisicos a humanos vim se desenvolvendo, nests
bacia, ao longo dos "ultimos'cinco anos.
A analise dos aspectos sazonais, da rede de drenagem,da
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morfologia a do use do. solo da area de estudo, permitiu a identifica
Oo de poss;veis "areas fontes de material removido pela agao do
	
ho
mem, assinalando, dessa forma, "areas cr;ticas de eros"ao a tiansporte
na bacia abastecedora do reservat"orio de Tres Marias, as quais
	
&gem
Como elementos responsaveis por um possivel assoreamento do reservat"o
rio.
A classificagao automa"tica das imagens MSS/LANDSAT, no
1	 sistema I-100, permitiu uma compartimentagao da camada superficial d'a
gua do reservatorio de Tres Marias, em^fungao dos nTveis de cinza, com
uma precisoo relativamente alta. Neste caso, os melhores
	 resultados
foram alcangados nas imagens correspondentes a periodos de estagao chu
vosa, quando a liberag a`o a incorporagao das particulas as "aguas e' mais
intensa. A classificagao realizada sobre imagens do periodo seco ofe
rece maiores dificuldades na busca de limites precisos de separagao
de classes, ern raz"ao dos baixos contrastes apresentados pelos 	 contin
gentes de particulas em dispersao.
A atividade humana exerce um papel preponderante	 na
atuag"ao dos processos existentes nas quatro areas criticas identifica
das. Esta influencia esta sendo sistematicamente ampliada, acentuando
cada vez mais os processos erosivos na regi"ao.
i	 9	 Constatou-se tamb'em que os trechos que apresentam meno
res problemas de erosao acelerada caracterizam-se por apresentar: rele
wos de colinas ou colinas associ •adas a cristas; solos pobres; densida
de	 hidrografica elevada; terrenos mais impermea"veis com escoamento
superficial intenso a concentrado, por ocasi"ao do periodo chuvoso. Nes
Si 
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tes trechos, a vegetagio original mais dens & esti sendo subs t i tuTda po r
uma vegeta;10 mais rata, em geral do tipo gram Tnee. Ao final do perTo
do seco, esta vegeta;10 oferece pouca prote;10 ao solo, favorecendo a
a9lo dos processor erosivos com a chegada das chuvas.
Os nTveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT,
associados aos valores de descargas s5lidas dos rios e i dinimica da
bacia abastecedora do reservat3rio de Tr ies Marias, permitiram consta
tar que os locais que apresentam os nTveis de cinza mais altos slo os
bragos do reservatBrio abastecidos pelos rios,Slo Francisco, Borrachu
do e Paraopeba, em especial este Ultimo. Estes tries rios slo grandes
contribuintes de carga detrTtica para este corpo d l igua, . uma vez . que
seus cursos percorrem as principais areas fontes de sedimentos.
6. RECONENDAgOES
Objetivando-se uma busca de maior equilTbrio da dini
mica ambiental, torna -se necessi rio um replanejamento da ocupa;io e
use da terra na "area de estudo, destacando -se como crTticas: 1) a area
de ocupaigio agrTcola e industrial ao longo do rio Slo Francisco; 2) o
alto curso do rio Paraopeba; 3) a area de erosio acelerada, adjacenteaD
reservat5rio de Tr-es-Marias.
As quatro areas crTticas, possTveis fontes de sedimen
to, localizada5 na bacia abastecedora do reservat6rio de Tris Marias,
poderiam ser transformadas em "areas  de estudos independentes, sendDana
lisadas com maior detalhamento e controle, em fungio dos fen6menos fl
^ p
sicos e humanos nelas existentes.,
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Utilizando-se dados periodicos das imagens LANDSAT (MSS
e RBV), poderia ser feito um acompanhamento sistematico da ocupag10 das
areas cr;ticas mencionadas, que aliado a um controle de campo simulta
neo, permitiria avaliar a monitorar o desmatamento na regiao. A partir
deltas informagoes planejar-se-ia a implantag"ao de reflorestamento (es
pecialmente de especies naturais) na area, bem como a sua fiscalizaga`o,
a fim de evitar o desmatamentG desordenado, um dos principais fatores
de ocorrencia de processos erosivos na regia`o.
Considerando-se que uma das principais finalidades da
construg"ao do reservatorio de Tres Marias foi manter o nivel d'agua do
rio Sa`o Francisco. deve-se fazer um monitoramento da dispers a`o de sedi
mentos neste reservatorio. Tal procedimento oferece subsidios aos or
gaos puublicos a empresas interessadas na sua manutengao (p. ex. CEMIG,
CODEVASF a outros), proporcionando maior controle das atividades
agropecuarias, mineradoras a industriais na area da bacia abastecedora
do reservatorio. Com isto, espera-se diminuir o seu assoreamento, au
mentando, em consequencia, a sua vida util.
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